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沢則弘
On the Accelerative (Reductive) Characteristics of a 
Four-Stroke Cycle Engine. (1st Report) 
Norihiro Sawa 
Abstract 
This paper treats of the experiments on the combustion and running characteristics in the 
accelerative or reductive operation of a four-stroke cycle gasoline engine. Therefore， to study the 
combustion process in operating condition， the flame propagating speed is measured by means of 
Ion-Gap method and in order to examine the running characteristics， the instantaneous engine speed 
is recorded by an indicator of electro-capacity type and an electro-magnetic oscillograph. 
1. 緒言
小型内燃機関は機関の高速化やI及排気管効果の利用lとより機関性能の飛躍的な向上をきた
したが，いま車輔用の機関について考えるならば，定常運転状態における機関性能はもちろん
のζ と，加速または減速運転状態における機関性能も極めて重要であり，とくに今日の都市交
通の実状からして，かかる運転状態の占める割合は益々増加する傾向にある。従って，かかる
運転状態における機関性能の解明は急を要する課題である。しかるに従来，かかる勤特性に関
する研究は極めて低調であり，最近ょうやくその重要性が認められ二三の研究報告が発表され
てきた。すなわち瞬時機関回転数の記録をもとにし，加速性l乙及ぼす燃料の揮発性，汲気温度
吸気管温度および形状等の影響を調べた大井氏の実験1)や強制的無負荷運転時の作動状態を調
べた一村山氏の報告2)等が見受けられるようになった。 また基礎的研究としては動特性を支配す
る主要因子である吸入燃料に対する瞬間流量計の開発研究3)刈も開始されるようになった。 ζ
のように内燃機関の動特性を解明しようとする試みは，その絡についたばかりであり不明の点
が多いのが実状である。そこで，木研究においては動特性の系統的解明を目的とし，その一段
階として加速性および減速性化対する気化器絞弁の開閉速度，加(減)速機関回転範囲，混合比
シリンダ温度，給気管長，気化器位置等の影響を調べると共に，加(減)速時のシリンダ圧，点
火おくれ，火焔伝播速度等の瞬間値を測定し，これらから燃焼状態の変化を知り，逆lと燃料流
量の実体を推察するとともに若干の解析を試みたので取敢えず報告する。
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2. 実験装置および実験方法
供試機関は図-1tご示す農業用強制空冷側弁式四サイクノレ機関 M-4型であり，その諸元は
次の通りである。
シリンダ数 1 燃料消費率 280 g/~P.h 
標準出力 4.0 rP /3600 rpm 内径×行程 65φx60mm 
最大出力 5.0 H" /4000 rpm 総排気量 199 cc 
最大ト jレク 0.97 kg/2800 rpm 圧縮比 6:1 
なお，本実験には調速機系統を取除いて使用した。実験装置は図-2に示しである。
まず，定常運転における吸込み空気量を測定するため，図に示すように吸気側に丸型ノズ
Jレとサ{ジタンクを設置し，気化器は機関から伝わる振動を避けるため気化器と給気管とはビ
図-1 供試機関
(138) 
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排気管Eぴ消音器
図-2 実験装置
図 3 (a) 気化器絞弁開度指示器
???
図 3(h) 気化器絞弁関度指示器結線図
R: 固定抵抗
r: 1J変抵抗器
ニ戸ノレ管lこて連結し，気化器日休は浮子宅とは別個に同定した(図-3(a)参照)。 また気化器絞
り弁の動きを知るため目盛1阪を取付けると共lこ，時
間的変化を記録するために図-3(a)， (b)に示すよう
に絞り弁軸の一端lこ可変抵抗器を直結し，絞弁の開
度lこ比例して電気抵抗が増減するようにした。また
機関にはファンブレーキ(吸収動力 :6伊/4000rpm) 
を装着して負荷を与え，機関回転数の記録には図 4
のように一回転に一回接続される断続端子を機関の
回転部lと取付け，断続せる直流電流を電磁オシログ
(139) 
11111 
図-4 機関回転数記録装置
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ラムに入れた。
また加速運転および減速運転中の燃焼状態を
調べるため，シリンダヘッドに容量型示圧計を取付
け，さらに点火おくれおよびりくlJR伝播速度の測定に
は簡便のためイオン間隙法を採用した。従って図-
5 1c示すように点火栓 (P-l)の他にイオン間隙 (P-
2， P-3)を取付けイオン電流の変化を増幅器(図-6
参照)を経て電磁オシロに入れた。
なお，点火系統 (P-l)の三次電圧の変化(火花
発生時期をも同時記涼し，乙れらから図 7の如く 図~5 イオン間隙取付装置
点火おくれほめおよび、火焔伝播速度 (fs.)を定義し，次式から算出した。
iJt = t13一一 l'_3 .・t(lI3-l12 
fs. = (l13-l12)/t23 m/s 
msec 
とのほかにシリンダヘッドおよび排気孔直後の排気管内に熱電対を挿入した。
口
図 6 イオン電流増幅器
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実験方法は， まずスロットノレレパ
{を調整しながら定常運転状態におけ
る機関回転数と気化器絞弁の開度目盛
との関係、をあらかじめ実験的に求め，続
いて所定の絞弁問度(所定機関回転数)
に機関を設定し，吸込空気量，燃料流
量，機関回転数および各部の温度を測
定すると共にシリンダ圧，火焔到達時
刻等を記録する。かかる定常運転の実
験を行なった後に所定の絞弁間度から
所定の開度まで絞弁を変化させて加速
または減速運転に入る。それと月時に
ロングレコーデングカメラを使用して
図-8の如く上死点時期 (T.D.C.)，弁の
君事jき (T.V.)，シリンダ圧 (cyl.pr.)，火
焔到達時期 (P-2，P-3)，火花発生時期
(P-1)および時間信号 (1/100秒)を同
時記録する。
かかる測定を絞弁開閉速度， 給気
管長，気化器取付位置， 燃料流量(混
合比)および絞弁の変化範囲等を変え
一色
図 7 点火おくれと火焔伝播速度の算向
. . 
VIOO sec. 
図-8 オシログラム
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て行なった。それらの実験結果から機関回転数の追従性，点火おくれ，火焔伝播速度およびシ
リンダ圧の経過等に注目し，定常運転の場合と比較検討したので，その結果について次に述べ
よう。
3. 実験結果および考察
3・1 加速特性について
いま機関の発生ト Jレクを L・叫ファンブレ戸キの抵抗トノレクを k，u/，機関の摩擦回転トノレ
クをんd，回転部分の慣性モーメントを Iとおくと，機関とファンブレ戸キから構成される系
の運動方程式は
dω/dt-Lw/1+(k，+ん2)・ω2/1=0 (3) 
で与えられる。上式を変形すると
dω/ω {L/1一(k，+丸)ωJ1}= dt (4 ) 
(141) 
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従って (4)式は積分可能であり，t=O rこて ω=ω。とおき積分定数を決定すれば
E 
ωニ L/[{L/ω。一(k，+ん)}e I 十(丸十丸)] (5 ) 
故l乙
t=附叫ω/ω。-町並引1一町並 ω} (6 ) 
の関係が与えられる。 供試機関の特性値ιん Iおよび最初の機関角速度 (ω。)，機関の発生
トノレク係数 (L)が与えられるならば機関角速度 (ω)と所要時間 (t)との関係および平均加速度
(ωーω。)/tを容易に求めることができるわけである。 しかし機関の発生トルク (Lω)は熱効率
(1Ji)，燃焼効率 (1Jo)，空気過剰率 (.1)および体積効率(れ)等によって影響され，一般に Lωoc1Ji
(1Jo/ .1)・%の関係がある。従って加速運転条件，すなわち気イじ器絞弁の開放速度やその範囲によ
っても(布o/A)が変化するであろうし，機関寸度(吸気管長等)などによっても影響を受けるで
あろう。ここでは特定の供試機関 (I， k， k2宇const)を用い，他の因子の影響を明らかにしよう。
3・1・ 気化器絞弁開放所要時間 (to)
気化器絞り弁をアイドノレ開度 (N= 1400 rpm; (6)式の ω。に相当)から所定開度まで変え
た場合の機関の加速性(追従性)を絞弁開放所要時間 (to)について比較したのが図-9である。
なお図には絞弁の動きを，その絞弁開度で定常運転した場合l乙得られる機関回転数 (T.V.)で表示
しである。かかる機関回転数を，絞弁相当機関回転数 (Nt)と云う。 図によると，絞弁開放所要
時間 (to)を順次長くしていくと加速運転に入った初期においては機関回転数 (N)の追従性 (Nt
-N)は， b， c， aの順となっており最適の所要時間 (to)が存在することがわかる。 しかし加
速運転の後半 (t~100ms) においては b， c， aいづれもほとんど同じである。 これが to=242
?????
??
150 
t ms 
図-9 加速性と絞弁開放時間 (to)との関係
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msの如く弁開時期が比較的長くなると機関の加速おくれ (Nt-N)はほぼ一定となっている。
このととは機関の加速性が全く弁開放速度(または弁開放所要時間 to)iこ支配されることを意
大井氏の実験結果1) (to=0.9 s巴c~2.4sec)において機関の加速性が弁開所要時閣味しており，
これらの関係をよ(to)が長くなるほど低下している事実に対しての説明ができるようである。
り明確にするため，絞弁の半開l乙相当する機関回転数 (Nキ2250rpm)を規準とし，その所要時
問 (t)および最大の加速おくれ回数 (Nt-N)maxと絞弁開放所要時間 (to)との関係を求めたの
が図 10である
2000 
????
1000 
10 
. t ms 
? ?
??D 
t. ms 
加。1四日c 日06"-τ 
機関の加速性図 10
んが図によると N=2250rpmにおける加速性は弁問時間 (to)がれ=20ms附近がよく，
長くなるに伴って最大の加速おくれ (Nt-N)maxは順次減少し，toキ0.95msともなると機関の
従ってん詮0.95ms領域においては，機関の加速加速性はんに支配されることがよくわかる。
むしろんく0.95ms領域の加速性こそ機関の性は弁問時間 (to)に逆比例すると考えればよく，
混合比特性や冷却特性等のいわゆる運転条件に支配されるものであり，加速性向上に対して重
そこで本研究においてはんく95ms領域の加速性に注目して実要な領域であると考えられる。
験を進めた。
絞弁開放範囲3・1・2
絞弁をアイドlレ問度(相当機関回転数 Nt= 1500 rpm)から相当機関回転数 Nt= 2000， 
両者の差すなそれぞれ機関回転数の経過を測定し，2500， 3000および 3500rpmまで変えて，
図において加速範囲(絞弁開きのわち加速おくれ回転数 (Nt-N)を求めると図-11となる。
いまこれらから最大加速お大きさ)が大きいほど加速おくれ (Nt-N)も大きくなっている。
くれ回転数 (Nt-N)mロおよび加速おくれ面積 (A)，加速おくれ回転数が (Nt-N) = 100 rpm 
これを所期の相当機関回転数 (Nt二 2000，2500……) 
(143) 
lと達するまでに所要した時間 (t)を求め，
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L宮 C幽l因。
1500 
1000 
E a. 
S嗣
z 
. 
2 
ms t 
加速おくれと絞弁変イ七範囲の関係図-11
1500 
60 
? ， ?
??
? ??
?
20 
'/' L=C-t-Q 
?
?
10 
1000 
500 
?????
0 
4ω。3脚
Nt rpm 
加速おくれと相当機関回転数
??? ?
図-12
について整理したのが図--12である。
従って所期の加速範囲が大いづれも相当回転数 (Nt)と直線的関係にある。図によると，
これはおよび所要時間 (t)は増加するととになる。きいほど最大の加速おくれ (Nt-N)max，
(6)式から得られる結果と定性的に一致するものである。
加速運転中の燃焼状況3・1・3
すなわち点火おくれ (.dt)および火焔伝播速度(よりを図-13(a) 加速運転中の燃焼状態，
加速所要時間 (t)および定シリンダ圧の経過，図-13(b)に，で定常運転状態の場合と比較し，
常運転のもとに測定した給気比，絞弁の目盛を示している。
図において，加速運転中の点火おくれほめは定常運転の場合と同様に機関回転数ととも
しかし加速範囲が大きい場合山T= 1500~3500 rpm) 
(144) 
その値もほとんど同じである。lと減少し，
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L冨 C-l-O
加{唱 刻。
10 
?
?
??
40 
10 
3.0 
Llt 
ms 
1.0 
100 
N rpm 
図-13{a) 加速運転中の点火おくれと火焔伝播速度
% 
50 
1"所
50c 
初
10附 ω 
N tpm 
図-13(b) 加速運転中αシリンダ圧と所要時間
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の点火おくれ (Lit)は定常運転時の伯よりもかなり大きく，しかも加速の初期においてはとく
に顕著で、ある。この理由としては，機関が加速運転に入ると空気流に比べて燃料流の方が追従
性が悪いので混合気は稀薄となる。 従って，この場合の点火おくれ (Lit)は大きい。 しかし
N = 3000 rpm (t宇0.9sec)になると燃料流は追従し正常な混合比に達するので、点火おくれ (Lit)
は減少し定常運転時の値に近づくが，やがて燃料流の慣性により過濃混合気となるので点火お
くれ (Lit)は再び増加する傾向を示すものと考えられる。 これに対し加速運転時の火焔伝播速
度(fふ)は定常運転時とほぼ同じであるが，いづれの場合も加速運転の後半において火焔伝播
速度(よりは急激に増加している。これはシリンダ内混合気の渦流の増加に基因するものであ
ろう。かかる場合のシリンダ庄の経過をみるに(図 13(b)，加速運転に入った直後にシリン夕、、
圧は急激に高くなり(サイク Jレ番号 4，5)，続いて燃焼不良をきたし(サイク jレ番号 6，7)極端
な後燃えを呈している。従って燃焼は排気孔開時期 (E.C.)まで続き，烈しい排気音を発生す
る。かかる燃焼不良を生じたサイクノレの後は再びジリン夕、、圧は高く(番号:8， 9)， 次は低い。
(番号:12)このように最高圧力の変動が極めて烈しいため機関自体にも烈しい機械振動を発生
する。しかし約20サイクノレ目からほぼ正常燃焼の圧力波形になっている。 ただし先に述べた
加速運転後半における火焔速度の増加は圧力波形からは説明できないようである。いづれにせ
よ定常運転とかなり様相の異なった燃焼状態を呈していることは注目すべきであろう。
3・1・4 吸気管長および気化器位置
大井氏の研究1)から機関の加速性は吸気管が長くなるにつれて順次低下することが知れて
いる。乙乙では燃焼状態について述べる。 図-13の場合の吸気管lと管長 40cmを追加した実験
結果を図 14(a)， (b) tこ示す。 図における管長 L=O-C-l-40(ム印)と図-13(a)とを比較
するに点火おくれ (Lit)および火焔伝播速度 (fs.)は定常運転でも加速運転でもともに吸気管
が長い L=O-C-l-40の方が吸気官が短かい L=O-C-l-Oの場合よりも大きい値を示
している。
しかし加速運転中の火焔伝播速度(fふ)は管長 L=O-C-l-40の場合には著しく変動
しており Nキ2300rpm附近で火焔伝播速度 (f.ふ)が増加し，Nキ2800rpm附近では逆に低
下し，さらに高速回転 (N=3100rpm以上)になるとfふは急激に増大している。 この傾向は
同一管長の場合でも気化器が機関側カ〉ら速い L-40-C--l-O(~印)の方が顕著であり ， N
キ2300rpm 附近で火焔伝播速度がfふ=85~100m/sにも達している。
ことに火焔伝播速度はイオン間隙lこ火焔/が到達した時期から算出したものであるので，火
焔速度自体が増加したものか，末端ガスの自然発火のため火焔到達時期が早められたためか判
別はできないが加速運転中に屡々聞かれるノック音らしき発生音はかかる火照速度の増大に基
因するものと考えられる。なお機関の加速性は気化器が機関側に近い方が燃料の追従性がよい
ので良好である(図 14(b)参照)。
(146) 
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加速おくれと火焔伝播速度図-14(a)
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性特速力日図-14(h)
シリンダ温度3・1・5
送風空気流量を調整してシリン夕、、温度を変えた場合の加速性を図-15(a)に，そのときの点
温度が上ると燃料の気この際，火おくれ (-!lt)および火焔伝播速度 (fふ)を図-15(b)に示す。
吸込み空気量の減吸入混合気の動粘性係数が増すので乱れの減衰を招くし，化率が高くなり，
少をもきたすのでこれらの影響が含まれているだろう。
図-15(引によるとシリンダ温度が高い方 (T=660) が加速の初期における機関回転数の追
これはシリンダ温従性(力口速性)は良いが，加速運転の後半では逆に加速性は悪くなっている。
度が高いと燃料の気化が促進され点火おくれ (-!lt) は約 O.5~O.8 ms短縮し，火焔伝播速度も僅
しかし高速回転になるとシリンダ内混合気のかながら増加するので初期の加速性は良くなる。
(147) 
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温度が上昇し，動粘性係数が増し，乱れの減衰が増加するので，火焔伝播速度は図-15(b)のよ
うに非常に低い。従って点火おくれ (L1t)は短かいにもかかわらず火焔伝播速度の値が非常に
小さいので加速性が T=420Cの場合よりも悪くなると考えられる。結局，最終的な加速性は
T=420Cの方が良いことになるが加速の初期において機関の不調が烈しくなるので実用上か
らは問題であろう。また N = 3000rpm程度までの加速であれば勿論シリン夕、、温度が高い方
(T=660)が望ましいであろう。上述の如く加速性に対し最適温度が存在するので，冷却用送風
機の特性の設定に当っては十分考慮する必要があろう。また絞弁全開までの加速であれば最大
出力回転数を高める手段をこうずることも重要である。
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図 15 (a) シリンダ温度と加速性
ム三止に♀ a 
T~42'・
10 
1.5 
% 
40 
10 
30 
dt 
ms 
10 
1∞。 4000 
?
?
?
??
????」??????????
?
??
3・1・6 混合比
混合比を変えた実験結果の一例を図-16tζ示す。 図において，両者の火焔伝播速度 (f.ふ)
はほぼ等しいが，点火おくれ (L1t) は混合比 (Aj刊の大きい AjF=15.3 の方が約 O.5~lms も
短かい(図-16(al参照)。 しかし加速性は図-16(b)のように AjF=15.3の方がむしろ悪い。 こ
れは AjF=15.3の方が供給燃料流量がすくなし機関の発生トルクが低いためであろう。なお
ととに表示した混合比 (AjF)は加速運転に入る前lと測定した値であって加速運転中はかなり
違った混合比を呈しているであろう。 従って火焔伝播速度(j.ふ)および点火おくれ (.dt)は定
常運転時の関係 (AjF=9.3と1.53の比較)とは異なっている(図-16(c)参照)。
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3・2 減速特性について
減速運転中の機関の運転方程式はファンブレ{キの吸収馬力に相当する回転モ戸メントの
係数をムとおくと加速運転の場合と全く同様に (6)式で与えられる。また減速運転に入ると同
時に機関が完全に駆動運転状態になるものとすれば，そのときの運動方程式は，
dω/dt十(k，+ん)ω2/1= 0 ( 7) 
で与えられ，上式を積分し，tニ Oで ω=ω。とおいて積分常数を決定すると
1 1 
t=夜汗瓦了・LJ{1ー ωJω} (8 ) 
の関係が得られる。 従って機関の特性値 1，k"ん ω。が一定であれば減速性は主として減速
範囲 (ω。/ω)に支配され，平均速度 [ωー ω。l/tは(8)式から
ゅー ωo)/t= (与ι)ωω。 (9 ) 
で与えられ， ω・ω。に比例することがわかる。
3・2・1 気化器絞弁閉止速度
機関回転数 N=3500rpmから N=1740rpmまで減速させる場合について，弁閉鎖速度を
変えて行なった実験結果を図-17に示す。 これから機関減速度 (N/trpm/sec)と弁閉鎖速度
(Nt/t rpm/sec 1乙相当)との関係を求めたのが図-18である。
図において，機関回転数は時間 (t)に比例して減速しており， (9)式の結果と定性的に一致
している。また機関の減速度 (N/t)も弁閉速度に比例しており，減速性を高めるには弁閉速度
を早くする必要があることがわかる。しかし，弁閉速度を 60rpm/ms以上に早くしても減速性
N 
rpm 
3500 
図 17 弁閉鎖速度と減速性
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図-19(削減速運転中のシリンダ圧 (N=3000~1700)
の向上を期待することはできないようである。 これは供試機関の特性値ム，k2， 1 Iこ基因する
ものであり運転条件からは改善することができないであろう。かかる減速運転時のシリンダ圧
は図-19(a)， (b)に示すように減速運転に入って数サイクノレ目には駆動運転状態か梅端な後燃
えの状態に入るのでかなり強烈な排気騒音を発生する。しかし燃焼状態は段々に回復し，低速
(151) 
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図一20 減速運転中の火焔伝播速度と点火おくれ
回転における正常燃焼状態に達している。かかる燃焼不良の原因は燃料流の慣性のため混合比
が過濃になるためであろう。従って火焔伝播速度 (fs.)も減速運転に入るとただちに急激に低
下し，後半にて回復する傾向を示しているが定常運転状態の値よりかなり低い火焔伝播速度と
なっている(図-20参照)。
また点火おくれ (.dt)も定常運転時よりも幾分小さい値となっている。 このように減速運
転中は過濃混合比における運転であるから減速運転に入ると同時に稀薄混合比を呈するように
気化器の空燃比特性を改善する必要があろう。
以上，四サイクノレカ、、ソリン機関の加速運転および減速運転に関する実験結果から各因子の
加速(減速)性に及ぼす影響および機関の燃焼状態について明らかにすると共l乙理論式との
定性的検討をも加えたが， 今後定量的解析と実験結果との比較検証および加速(減速)運転中
の瞬間的混合比の測定をも行なう予定である。
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4. 結言
以上述べた実験的考察結果を要約すると次の通りである。
(1) 絞弁開放所要時間 (to)が約95ms以上になると機関の加速性は弁開速度に支配され
る。所要時間 (to)としては 20ms程度が最適であった。
(2) 加速おくれ (Nt-N)は絞弁の変位(所期の加速範囲)に比例して増加する。また一定
の加速おくれに達するまでの所要時間も絞弁変位に直線的に比例する。
(3) 加速運転中のシリンダ内燃焼は，急激燃焼，後燃えの著しい不良燃焼，急激燃焼，梢
々不良燃焼，正常燃焼の如き経過をたどる。
(4) 吸気管が長い場合には加速運転中に火焔伝播速度が急激に上昇する。これは気化器が
機関側から離れるほど著しく火焔速度は 100m/s内外にも達し， いわゆる加速ノックを発生
する。
(5) シリンダ温度が高いと初期加速は良好であるが，機関回転数の上昇に伴って火焔伝播
速度の増加が減るため終局加速はむしろ悪くなる。
(6) 多少過濃混合比による加速運転の方が良好な加速性を示す。
(7) 機関の減速性は気化器絞弁の閉鎖速度に比例する。 しかし閉鎖速度を 60rpm/ms以
上に高めても減速性の向上を期待することはできない。
(8) 減速運転中のシリンダ内燃焼は後燃えを伴った駆動運転に近い燃焼を呈しているので
減速運転に入ると同時に自動的に燃料を遮断することが望ましい。
終りにのぞみ，日頃御指導御鞭提を賜わっている東京大学浅沼強教授，北海道大学黒岩保
教授，深沢正一教授ならびに本学の千谷茂教授，林重信講師，福島和俊助手，早川友吉技官に
深甚なる謝意を表わす。また本実験lこ協力された群馬大学工学部機械工学科卒業研究生江原
靖夫，北原三彬，柳沢明の諸君lこ感謝します。
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